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Resumo. A Internet tem evolúıdo rapidamente, com alterações significativas
em suas medidas e caracterı́sticas que afetam sua topologia. Este artigo apre-
senta uma caracterização da evoluç̃ao da topologia da Internet, no nı́vel dos
sistemas autônomos, no perı́odo de 2004 a 2007. A evolução de v́arias ḿetricas
é modelada e extrapolações dos modelos são feitas para o perı́odo de 2008 a
2010. Os resultados confirmam tendências apontadas na literatura, indicando
que a rede está mais compacta e mais conectada, e revelam que a topologia ex-
perimenta uma nova fase em sua evolução, com crescimento menos acelerado.

Abstract. The Internet has evolved rapidly, revealing important changes in its
measurements and features that affects its topology. In this paper we present a
characterization of the evolution of the autonomous systemnetwork topology in
the period from 2004 to 2007. We track the evolution of some topology metrics,
proposing models and performing extrapolations for the period from 2008 to
2010. The results confirm trends that have been previously pointed out in the
literature. The network gets more compact and more connected. We also present
evidence that the Internet topology experiences a new phasein its evolution,
showing a less accelerated growth rate.

1. Introdução

A evolução constante dos sistemas requer atividade cont´ınua de caracterização para reve-
lar seus padrões e identificar caracterı́sticas passageiras e perenes ao longo do seu ciclo de
vida. A Internet é um sistema que tem evoluı́do rapidamente, com alterações significati-
vas em várias de suas medidas e caracterı́sticas, incluindo sua topologia. O conhecimento
obtido na análise da evolução da topologia da Internet éútil em várias áreas, por exem-
plo, no projetos de novas redes [GENI 2007, FIND 2007], no planejamento de expansão
da rede atual, na avaliação de propostas de novos protocolos e aplicações, e no estudo
das inter-relações entre a evolução da Internet e aspectos econômicos e sociais do mundo
atual.

A topologia da Internet pode ser descrita em dois nı́veis, nonı́vel dos roteadores
e no nı́vel dos Sistemas Autônomos (SAs). Este artigo apresenta uma caracterização da
evolução da topologia da Internet, no nı́vel dos sistemasautônomos, no perı́odo de 2004
a 2007. Esta caracterização é feita pela análise da evolução de várias métricas ao longo
do perı́odo. As métricas escolhidas descrevem aspectos essenciais da rede como sua
composição em termos de número de nodos e arestas, a caracterização das bordas e da
distância entre os nodos. Para cada métrica analisada é proposto um modelo matemático
baseado em análise numérica para descrever o comportamento da métrica no perı́odo. Os
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modelos propostos permitem a extrapolação das curvas e a realização de projeções sobre
a evolução dessas métricas no perı́odo de 2008 a 2010. Os resultados são comparados
com a literatura.

Os resultados indicam que a rede tem crescido de forma menos acelerada do que
o observado em perı́odos anteriores, o que pode ser uma evidˆencia de que ela se encontra
em uma nova fase de sua evolução. Um aspecto essencial é que o crescimento do número
de conexões é muito maior do que o de nodos, o que torna a redemais compacta e densa a
cada dia. As principais contribuições deste artigo são:(i) uma caracterização da evolução
da rede de sistemas autônomos da Internet em perı́odo recente; (ii) a proposta de modelos
numéricos, para várias métricas, que descrevem a evoluc¸ão da topologia neste perı́odo;
(iii) a projeção dos dados para inferir valores das métricas noperı́odo de 2008 a 2010.

Este artigo está organizado em seis seções. A seção seguinte apresenta e discute os
trabalhos relacionados. A Seção 3 apresenta a base de dados da topologia real utilizada
nesse estudo. A Seção 4 apresenta resultados da análise da evolução da topologia no
perı́odo entre 2004 e 2007. A Seção 5 apresenta modelos para a evolução e resultados de
previsão feitos para o perı́odo de 2008 a 2010. A última sec¸ão apresenta as conclusões do
trabalho.

2. Trabalhos Relacionados
Vários trabalhos contribuı́ram para revelar medidas e caracterı́sticas da topologia dos sis-
temas autônomos da Internet [Park et al. 2004, Chang et al. 2004, Alderson et al. 2005,
Mahadevan et al. 2006b, Pastor-Satorras and Vespignani 2004]. Um exemplo da im-
portância da caracterização é a descoberta da grande variabilidade na distribuição
dos graus dos vértices da rede [Faloutsos et al. 1999], resultado que teve forte in-
fluência em várias pesquisas [Tangmunarunkit et al. 2002,Palmer and Steffan 2000,
Jaiswal et al. 2004, Mahadevan et al. 2006a, Bu and Towsley 2002, Chen et al. 2002].

Um grande conjunto de métricas pode ser utilizado para caracterizar a to-
pologia dos sistemas autônomos da Internet, assim como a topologia de várias
redes complexas [Pastor-Satorras and Vespignani 2004, Dorogovtsev and Mendes 2003,
Alderson et al. 2005, Mahadevan et al. 2006b]. Não há consenso na comunidade sobre
quais são as métricas mais importantes e representativasda topologia. As métricas mais
analisadas são a distribuição dos graus dos vértices dografo que representa a topologia,
as distâncias entre os vértices e métricas derivadas, e métricas de conectividade.

Coletar dados da topologia da Internet é uma tarefa difı́cil. A rede não provê
informação sobre sua própria topologia e, em geral, essainformação é capturada com o
uso de ferramentas e protocolos não destinados a esse fim [Chang and Willinger 2006,
Cohen and Raz 2006]. Em consequência, parte da topologia pode não ser captu-
rada, o que sugere que os grafos gerados podem ser incompletos [Zhang et al. 2005,
Oliveira et al. 2007].

Várias pesquisas têm sido realizadas com o objetivo de reunir a maior
quantidade de dados pertinentes à topologia da Internet nonı́vel dos siste-
mas autônomos [Chang et al. 2004, Chang and Willinger 2006,He et al. 2007,
Mahadevan et al. 2006b, Zhang et al. 2005], utilizando diferentes métodos, tecnolo-
gias e ferramentas. A utilização de vários métodos de captura de informações sobre o
roteamento é uma das abordagens mais utilizadas atualmente.
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O trabalho mais próximo ao presente artigo é apresentado
em [Magoni and Pansiot 2001]. Os autores daquele trabalho apresentam uma
caracterização detalhada da topologia da Internet, a partir de bases de dados com
informações de roteamento BGP, coletadas no perı́odo entre novembro de 1997 e maio
de 2000. O estudo avalia a topologia a partir de várias métricas e argumenta sobre
a evolução da topologia no futuro, propondo leis empı́ricas sobre métricas que se
mostraram invariantes ou de comportamento previsı́vel durante o perı́odo analisado,
algumas ainda válidas para a rede atual.

O presente trabalho apresenta um estudo similar àquele, porém baseando-se em
topologias coletadas no perı́odo de 2004 a 2007. Observamosque a Internet está em
evolução constante, e a caracterização da topologia deve ser realizada frequentemente.
Além disso, a coleta de dados realizada atualmente na rede ´e mais completa e precisa, o
que contribui para revelar informações mais exatas da topologia. Nossos resultados são
comparados aos apresentados naquele artigo.

3. Base de Dados da Topologia dos Sistemas Autônomos

A base de dados escolhida para o presente estudo foi elaborada peloInternet Research
Laboratoryda University of California, Los Angeles[IRL 2006], e é denominada IRL
nesse trabalho. Sua descrição é apresentada em [Zhang etal. 2005]. A escolha da base
de dados da topologia foi baseada nos critérios de completude, atualização e facilidade
de acesso. A base IRL é atualizada diariamente, e contém s´eries históricas acumula-
das desde janeiro de 2004 até o presente. O acesso é fácil eessa é a base mais com-
pleta disponı́vel [Zhang et al. 2005], contendo cerca de40% mais arestas e5% mais
vértices em comparação com a base de dados capturada peloprojeto BGPRoute Vi-
ews[RouteViews 2007].

Para o estudo proposto nesse artigo, utilizamos dados da base IRL coletados no
perı́odo de 2004 a 2007. A data de inı́cio se deve ao fato de quea base foi coletada a partir
deste perı́odo, e a data de fim se refere a última disponı́velno momento da análise dos
dados. Observamos que seria interessante analisar perı́odos anteriores a 2004. Porém, isso
somente poderia ser feito utilizando outras bases de dados.No entanto, a diferença entre
os métodos de coleta de cada base produz grafos com padrõesdistintos, o que poderia
interferir na análise. Por isso, optamos por analisar dados de uma única base.

4. Evolução da Topologia no Peŕıodo de 2004 a 2007

Essa seção apresenta uma caracterização da evoluçãoda topologia dos sistemas
autônomos no perı́odo entre 2004 e 2007. Para cada ano foramcoletadas duas topologias,
uma em 30 de janeiro e outra em 30 de julho. Portanto, esse estudo analisa oito topo-
logias coletadas de forma regular no perı́odo de quatro anos, caracterizando a evolução
semestral da Internet quanto à topologia dos sistemas autˆonomos.

A topologia da rede é representada na forma de um grafoG = (V, E) no qualV
representa o conjunto de vértices eE é o conjunto de arestas do grafo. Nesse grafo, cada
vértice representa um sistema autônomo (SA) e as arestas representam conexões lógicas
entre SAs. As métricas utilizadas para análise da evolução são a quantidade total de nodos
e arestas, o número de componentes do grafo, a presença e caracterização de árvores nas
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bordas da rede, métricas de distância e derivadas, e métricas relacionadas aos graus dos
vértices. Estas métricas caracterizam de forma geral a topologia da rede.

4.1. Composiç̃ao do Grafo e Graus dos V́ertices

A primeira análise contempla a evolução do tamanho da rede, representada pelo número
de vértices e de arestas, e a caracterização estatı́stica de uma métrica essencial nesse grafo,
o grau dos vértices. A Tabela 1 apresenta os resultados dessa análise para todo o perı́odo.
As estatı́sticas apresentadas são a mediana e a média dos graus dos vértices, o maior grau
observado em cada topologia e o coeficiente de variação (COV) dos graus dos vértices. O
COV é a razão entre o desvio padrão e a média, e é uma medida da variabilidade de um
conjunto de dados.

Observa-se que o número de sistemas autônomos quase dobrou no perı́odo, en-
quanto o número de conexões lógicas entre esses sistemasfoi multiplicado por quatro.
Este resultado indica que a conectividade entre os nodos da rede aumentou em proporções
muito maiores do que o tamanho da rede. Essa observação é confirmada pela análise das
estatı́sticas dos graus dos vértices. O grau médio dobrouno perı́odo, a mediana passou
de 2 para 3, e o maior grau aumentou consistentemente a cada observação. O coeficiente
de variação manteve-se aproximadamente constante, em torno de 6, com exceção da pri-
meira observação. Isto indica que a variabilidade dos graus dos vértices não aumentou no
perı́odo analisado.

Data Vértices Arestas Mediana Média Maior COV
01/2004 16573 39143 2 4,72 2388 4,72
07/2004 18783 62305 2 6,63 2917 6,37
01/2005 20830 76976 2 6,36 3205 6,22
07/2005 23062 92910 2 8,05 3505 6,07
01/2006 24971 106141 3 8,50 3710 6,02
07/2006 27071 121045 3 8,94 3908 5,96
01/2007 29167 136888 3 9,38 4122 5,90
07/2007 31328 156871 3 10,01 4989 5,99

Tabela 1. Composiç ão dos grafos e estatı́sticas dos graus dos v értices

A Figura 1 apresenta o número de vértices e de arestas no perı́odo de observação.
O gráfico à esquerda apresenta o crescimento de cada métrica ao longo do perı́odo e
o gráfico à direita correlaciona o crescimento dos vértices e das arestas em eixos lo-
garı́tmicos. Observa-se nesse gráfico um padrão bastanteprevisı́vel para o crescimento da
rede.

A evolução da mediana e da média dos graus dos vértices éapresentada no gráfico
da Figura 2. No perı́odo de observação, a mediana apresentou uma pequena alteração,
de 2 para 3, enquanto o grau médio aumentou de aproximadamente 5 para 10. Esse
aumento pode ser explicado pelo crescimento dos graus dos nodos mais conectados. O
aumento da mediana indica pequeno aumento no grau dos nodos menos conectados. O
aumento do grau médio é observado como uma caracterı́stica da evolução de várias redes
complexas [Leskovec et al. 2007].
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4.2. Dist̂ancia entre Pares de V́ertices

A métrica distância é definida pelo comprimento, em número de arestas, do menor cami-
nho entre pares de vértices. Muitos aspectos do desempenhode protocolos de roteamento
e de aplicações dependem da distribuição das distâncias entre pares de vértices na topo-
logia da rede. Em particular, distâncias pequenas e pouco variáveis são desejáveis em
algoritmos de roteamento. Porém, distâncias pequenas tornam a rede mais vulnerável
a ataques baseados em propagação de agentes. A distânciacaracteriza também o efeito
denominadosmall world, que é o fato de que os pares de vértices estão conectados por
caminhos bem curtos.

A Tabela 2 apresenta estatı́sticas da distância entre pares de vértices. Observa-se
que os pares de vértices estão a distâncias muito pequenas e pouco variáveis. A maior
distância oscilou entre 9 e 10 arestas no perı́odo. A distância média está entre 3 e 4
arestas, o que evidencia os caminhos curtos entre pares de v´ertices. A distância média
e o coeficiente de variação reduziram de forma consistenteno perı́odo de observação,
o que indica aumento global na conectividade da rede, observado de forma genérica,
e não apenas para subconjuntos de vértices. Esses resultados são compatı́veis com os
apresentados em [Magoni and Pansiot 2001].

As freqüências absoluta e relativa das distâncias entrepares de vértices são apre-
sentadas na Figura 3. Observa-se um crescimento bem regulardas distâncias entre pa-
res de vértices no perı́odo. Os gráficos mostram que em janeiro de 2004 havia maior
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Data Média Maior COV
01/2004 3,708 10 0,241
07/2004 3,561 9 0,230
01/2005 3,531 9 0,230
07/2005 3,492 9 0,224
01/2006 3,480 9 0,221
07/2006 3,471 9 0,218
01/2007 3,461 10 0,215
07/2007 3,431 9 0,215

Tabela 2. Evoluç ão das estatı́sticas das dist âncias no perı́odo de 2004 a 2007

proporção de distâncias 4 em relação às demais distâncias, fato que se reverteu para
a distância 3 no perı́odo analisado. Observa-se um aumentoconsistente na fração de
distâncias 3 ao longo do perı́odo, e o padrão de maior freq¨uência para a distância 3, se-
guida da distância 4.
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Figura 3. Freqü ências absoluta (esq.) e relativa (dir.) da dist ância entre pares de
vértices no perı́odo de 2004 a 2007

O comportamento das distâncias mais freqüentes é analisado na Figura 4. O
gráfico à esquerda ilustra a evolução das distâncias 3 e4 no perı́odo observado. A por-
centagem de pares de vértices que estão à distância 3 entre si aumentou de cerca de 37%
para 48%, enquanto a fração de distâncias 4 caiu de 40% para 38% entre 2004 e 2007. O
gráfico à direita da mesma figura apresenta a evolução dasdistâncias 2, 5 e 6 no perı́odo.
Enquanto a freqüência da distância 2 permaneceu praticamente estável, as ocorrências de
distâncias 5 e 6 sofreram queda perceptı́vel.

A análise conjunta da evolução das distâncias indica que a rede, mesmo tendo
crescido significativamente durante o perı́odo, está se compactando em torno da distância
3. Houve diminuição gradativa da distância média entre2004 e 2007, de 3,708 para
3,431. Essa compactação da rede, a despeito de seu crescimento em número de
vértices, foi observada também em estudos que analisaramtopologias nos perı́odos
entre 1997 e 2000 [Magoni and Pansiot 2001, Leskovec et al. 2007] e entre 1999 e
2002 [Bu and Towsley 2002].

Estes resultados indicam que a distância é uma métrica caracterı́stica da rede,
pois apresenta um comportamento bastante regular e invariante. Não obstante a expansão
da rede em termos do número de vértices, observa-se um crescimento ainda maior do
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número de conexões entre os vértices, o que explica a diminuição da distância média, que
tem decrescido de forma lenta e consistente, tornando a redemais conexa e compacta.

4.3. Caracterizaç̃ao da Excentricidade

A partir da medida de distânciad, definimos a excentricidade. A excentricidade de um
vérticev é a distância para o vértice mais longe dev: e(v) = max{d(u, v)|u, v ∈ V }. A
excentricidade é uma medida do desvio ou afastamento do centro e indica quão centrais
ou periféricos são os vértices. A Tabela 3 apresenta estatı́sticas relativas à excentricidade
nas topologias coletadas ao longo do perı́odo. Os vérticesmais longı́nquos estão, em
média, à distância 6, e no máximo à distância 9 ou 10.

Data Raio Moda Média Diâmetro Centro Periferia
01/2004 5 7 7,135 10 1 13
07/2004 5 6 6,346 9 173 10
01/2005 5 6 6,360 9 128 15
07/2005 5 6 6,263 9 542 8
01/2006 5 6 6,199 9 1059 2
07/2006 5 6 6,214 9 895 3
01/2007 5 7 6,981 10 6 3
07/2007 5 7 6,760 9 16 67

Tabela 3. Evoluç ão da excentricidade no perı́odo de 2004 a 2007

Métricas de centralidade podem ser definidas a partir da excentricidade dos
vértices de um grafo. O raioR(G) de um grafoG corresponde à excentricidade mı́nima
de seus vértices:R(G) = min{e(v)|v ∈ V }. O diâmetroD(G) de um grafoG cor-
responde à excentricidade máxima de seus vértices:D(G) = max{e(v)|v ∈ V }. Além
disso, um nodo é centro see(v) = R(G). O centro de G é o conjunto de vértices de menor
excentricidade. Um nodo é periférico see(v) = D(G). De forma análoga ao centro de G,
a periferia de G é o conjunto de vértices do grafo com a maiorexcentricidade. O resultado
para essas métricas é apresentado na Tabela 3.

Para os vértices centrais do grafo, os vértices mais long´ınquos estão à distância
5, que é o raio do grafo. O diâmetro varia entre 9 e 10, e indica a maior distância entre
vértices periféricos. A Tabela 3 apresenta também a quantidade de vértices no centro
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e na periferia de cada grafo. Observamos que há maior número de nodos no centro do
que na periferia. Ainda assim, o centro e a periferia são compostos por uma pequena
fração dos vértices do grafo. Grande parte dos nodos, mais de90%, está entre o centro e a
periferia. Estes resultados indicam que as métricas raio ediâmetro são também invariantes
e caracterı́sticas da rede.

4.4. Caracterizaç̃ao de Subgrafos Aćıclicos

Para analisar a conectividade e as bordas da rede, medimos o número e a altura de subgra-
fos acı́clicos na topologia. Esses subgrafos podem ser entendidos como árvores “pendura-
das” nas bordas da topologia. A medição foi realizada da seguinte forma: primeiramente,
foram retirados todos os vértices de grau 1 e suas respectivas arestas. Em seguida, o
mesmo procedimento foi repetido até que mais nenhum vértice de grau 1 fosse encon-
trado. Para todas as topologias analisadas no perı́odo do estudo, de janeiro de 2004 a
julho de 2007, apenas duas iterações foram necessárias para eliminar todos os subgrafos
acı́clicos da rede, mostrando assim que as árvores presentes têm altura máxima igual a 2.

A Figura 5 apresenta a evolução da porcentagem de nodos em ´arvores na rede, e
o tamanho do subgrafo denominado2-core, que é o subgrafo que contém apenas nodos
de grau 2 ou superior, obtido segundo o procedimento descrito acima. Observamos que a
porcentagem de nodos em árvores diminuiu sensivelmente aolongo do perı́odo analisado,
indicando que o aumento da conectividade ocorre também nasbordas da rede, e não
apenas no centro.
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5. Previs̃ao da Evoluç̃ao da Rede

Nesta seção propomos modelos, baseados nos dados históricos, para as métricas descritas
na seção anterior. Estes modelos nos permitem fazer extrapolações e inferir medidas futu-
ras da rede. Os modelos foram obtidos utilizando oCurve Fitting Toolboxdo MATLAB.
A ferramenta utiliza várias técnicas de ajuste de curvas eextrapolação. A qualidade dos
modelos gerados foi medida pelo intervalo de confiança da medição. Todos os resulta-
dos apresentam intervalos de confiança não inferiores a 99%. Cada métrica foi modelada
por duas equações que delimitam os valores com base no intervalo de confiança. As cur-
vas plotadas nos gráficos dessa seção foram obtidas tomando-se a média aritmética dos
parâmetros das equações que delimitam o conjunto de confiança.
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5.1. Previs̃ao do Crescimento da Rede

Para modelar a quantidade de vértices e arestas foram gerados dois polinômios de pri-
meiro grau, um para cada métrica. O objetivo é estimar o crescimento da rede, ex-
trapolando o modelo para o perı́odo de 2008 a 2010. A equação obtida para mo-
delar a métrica número de vértices é14.553 + 2.093x, obtida a partir das equações
(14.340 + 2.051x; 14.760 + 2.135x). Para a medida da quantidade de arestas do grafo,
a equação obtida é27.117 + 15.981x com conjunto de confiança igual a(19.130 +
14.400x; 35.510 + 17.560x). A Figura 6 apresenta o modelo produzido, bem como os
dados históricos para comparação.
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Figura 6. Modelos para o crescimento da rede em quantidade de vértices e ares-
tas no perı́odo de 2004 a 2010

Estimativas do crescimento semestral do número de vértices e arestas até o ano de
2010, obtidas a partir do modelo, são apresentadas nas três primeiras colunas da Tabela 4.
Quanto ao crescimento da rede, os resultados indicam um padrão bastante diferente do
observado em [Magoni and Pansiot 2001]. Leis empı́ricas enunciadas naquele trabalho
indicam crescimento anual de 45% para o número de SAs, e 53% para o número de co-
nexões entre SAs. O padrão atual revela uma taxa de crescimento decrescente, conforme
mostra a Figura 7. Cada ponto representa o crescimento da rede em relação ao ponto
(semestre) anterior. A rede continua crescendo mas a taxas cada vez menores, o que
evidencia uma nova fase em seu ciclo de vida.
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Uma preocupação em relação à expansão da rede é relativa ao esgotamento do
espaço de endereçamento dos SAs. Cada SA recebe um númeroúnico, e o número
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máximo de endereços que o espaço de endereçamento do protocolo IPv4 permite é
216 = 65.536. Segundo o modelo proposto, o número de SAs chegará a esse limite
entre janeiro e julho de 2015. A previsão feita por [Magoni and Pansiot 2001] indicava
que o esgotamento dos endereços se daria em janeiro de 2006,o que não ocorreu.

5.2. Previs̃ao da Evoluç̃ao dos Graus dos V́ertices

Data Vértices Arestas Mediana Média Maior
01/2008 33392 170951 3 10,98 5015
07/2008 35486 186933 4 11,68 5331
01/2009 37579 202914 4 12,38 5647
07/2009 39672 218896 4 13,08 5963
01/2010 41766 234877 4 13,79 6279
07/2010 43859 250859 4 14,49 6595

Tabela 4. Previs ão da composiç ão dos grafos e de medidas dos graus dos
vértices

A Tabela 4 apresenta os números inferidos pelos modelos de crescimento da rede
no perı́odo de 2008 a 2010. As três últimas colunas apresentam projeções relacionadas
aos graus dos vértices: mediana, média e maior grau. A média e mediana dos graus
dos vértices foram modeladas por equações polinomiais com intervalo de confiança de
99%. A equação polinomial obtida para a média foi4, 962 + 0, 665x, com conjunto de
confiança igual a(3, 526+ 0, 381x; 6, 398+ 0, 949x). A aproximação da mediana, obtida
pela ferramenta utilizada foi igual a1, 643 + 0, 190x com conjunto de confiança igual
a (0, 829 + 0, 0293x; 2, 457 + 0, 352x). Para essa métrica, o valor obtido pela equação
foi arredondado para o inteiro mais próximo para tornar o modelo mais realı́stico (nesse
conjunto, a mediana é um número inteiro). Os modelos para amédia e a mediana dos
graus dos vértices são plotados com os dados da topologia real na Figura 8. Caso a
evolução se mantenha nos padrões atuais, em 2010 a mediana dos graus dos vértices será
4 e a média estará entre 14 e 15.
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Para modelar o maior grau observado, apresentado na últimacoluna da Tabela 4,
foi obtido um polinômio de primeiro grau igual a4, 665 + 0, 702x, representando o con-
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junto de confiança(3, 241 + 0, 42x; 6, 089 + 0, 984x). Os resultados indicam que, per-
sistindo o padrão de crescimento atual, o grau médio aumentará significativamente, indi-
cando que a rede ficará mais densa, com vértices com graus cada vez maiores.

5.3. Evoluç̃ao da Dist̂ancia entre Pares de V́ertices

Modelos para a distância média, a maior distância e o coeficiente de variação das
distâncias foram também construı́dos a partir dos dados coletados para essas medidas.
O modelo para a distância média é dado pela equação3, 658 − 0, 0313x, um polinômio
de primeiro grau, com 99% de confiança e equações limites(3, 528 − 0, 0569x; 3, 787−
0, 00568x). Os valores calculados a partir dos modelos para essas medidas são apresenta-
dos na Tabela 5.

Data Média Maior COV
01/2008 3,375 9 0,213
07/2008 3,344 9 0,211
01/2009 3,313 9 0,210
07/2009 3,281 9 0,209
01/2010 3,250 9 0,208
07/2010 3,219 9 0,207

Tabela 5. Estimativas para medidas das dist âncias

A distância média entre pares de vértices decresceu no perı́odo de janeiro de 2004
a julho de 2007, de3, 708 para3, 431. A extrapolação feita pelo modelo proposto indica
que a distância média será próxima de3, 219 em julho de 2010. O coeficiente de variação
das distâncias diminuiu de0, 241 para0, 215 entre 2004 e 2007. A extrapolação feita pelo
modelo proposto segue a tendência de queda, projetando um valor de 0,207 em julho de
2010.

Para modelar a maior distância, foi escolhida a mediana dasmaiores distâncias
observadas no perı́odo de janeiro de 2004 a julho de 2007, cujo valor é igual a 9. Há
grande estabilidade nessa medida, e seguindo a tendência observada nos últimos anos,
esse valor tende a permanecer estável. A Figura 9 apresentaos modelos obtidos para a
métrica de distância.
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Os gráficos da Figura 10 apresentam os modelos para a frequência de distâncias
2 a 6, criados a partir dos dados reais analisados (ver Figura4). As frequências das
distâncias 2 e 4 são modeladas por polinômios de primeirograu com 99% de confiança.
Os modelos para a frequência das distâncias 3, 5 e 6 são equações logarı́tmicas.
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Figura 10. Evoluç ão das dist âncias de 3 e 4 (esq.) e 2, 5 e 6 (dir.)

Observa-se que a frequência das distâncias 2 e 3 aumenta com o passar do tempo
e a evolução da rede, enquanto a ocorrência das demais distâncias diminui. O modelo
indica aumento significativo da frequência da distância 3, e a extrapolação indica que
mais de 50% das distâncias entre pares de vértices terão valor igual a 3 em julho de 2010.
Observa-se também que a ocorrência de distâncias iguaisa 6 tende a zero no perı́odo
extrapolado.

O trabalho [Magoni and Pansiot 2001] indica que a distânciamédia, o raio e o
diâmetro da rede são invariantes, pois permaneceram est´aveis no perı́odo analisado na-
quele trabalho. Nossos resultados indicam também a estabilidade das medidas de raio e
diâmetro, mas indicam queda pequena porém consistente nadistância média.

5.4. Evoluç̃ao da Composiç̃ao das Bordas da Rede

A evolução da rede em relação aos vértices nas bordas foi avaliada. Modelamos a
evolução da ocorrência de nodos em árvores e o tamanho proporcional do subgrafo
2-core em relação ao grafo completo da rede. A equação obtida para modelar a
freqüência de nodos em árvores é0.262x−0.346 com conjunto de confiança igual a
(0, 262x−0,391; 0, 262x−0,291). O modelo para a fração de nodos que pertence ao subgrafo
2-core é dado pela equação de potência0.745x0.077 com conjunto de confiança igual a
(0, 712x0,049; 0, 778x0,106), com intervalo de confiança de 99%.

A Figura 11 apresenta modelos para a freqüência relativa dos nodos em árvores
nas bordas e a proporção do subgrafo2-core, bem como a extrapolação para o perı́odo de
previsão. Observa-se que haverá cada vez menos subgrafosacı́clicos nas bordas, o que
evidencia o aumento da conectividade também nas bordas da rede.

6. Conclus̃ao

Esse artigo apresentou uma análise da evolução da topologia da Internet no perı́odo de
2004 a 2007, e propôs modelos para as métricas que permitema extrapolação e inferências
sobre a evolução da topologia. Previsões de evolução da topologia no perı́odo de 2008
a 2010 foram apresentadas. Esse trabalho atualiza estudos anteriores sobre a topologia
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da Internet, encontrados na literatura para dados coletados até 2002, e mostra que alguns
padrões de evolução se mantiveram e outros foram alterados. Os padrões de evolução que
continuam sendo observados são a diminuição da distância média entre pares de vértices
e o crescimento mais acelerado do número de arestas em relac¸ão ao número de vértices,
com consequente aumento do grau médio. Os padrões alterados referem-se à taxa de
crescimento da rede, que atualmente é menor do que as taxas observadas no passado,
indicando que a evolução da rede iniciou uma nova etapa. Todos os padrões de evolução
identificados evidenciam que a rede está cada vez mais compacta e conectada, tanto no
centro quanto nas bordas. Os resultados e previsões podem ser úteis em várias áreas de
estudo sobre a Internet, tais como protocolos de roteamento, simulações, geradores de
topologias sintéticas, segurança e proteção contra ataques.
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